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甘蓝 天 蛾 幼虫 体 色 分 化 动态 的 数值 化 
评价 指标 及 其 应 用 
文 礼 章 ”， 砍 怕 涯 , 许 浩 , 杨 中 全 


(湖南 农业 大 学 生物 安全 科学 技术 学 院 / 昆 虫 研 究 所 , 长 沙 410128 ) 


摘要 : 为 解决 无 法 用 文字 实现 对 近 于 种 连续 变化 的 昆虫 体 色 进行 准确 的 描述 和 合理 的 数学 运算 问题 , 本 文采 用 国 
际 标准 颜色 计量 技术 -PFG ( Pantone Formula Cuide) 颜色 指南 为 昆虫 体 色 性 状 判 别 标准 , 提出 了 关于 数值 化 描述 昆 
虫 体 色 的 相关 评价 指标 ， 如 体 色 元 (body-color element ，BCE) 、 体 色 群 (body-color group,， BCG) 、 体 色 位 (body- 
color position，BCP)、 高 频 色 码 指 数 (high frequency color-code index，HFI) 和 杂 色 指数 (variegated color index， 


VCI) 等 及 其 定量 分 析 方 法 。 并 应 用 这 些 指标 和 方法 , 研究 了 甘蓝 天 蛾 Agrius convolvuli 幼虫 个 体 在 相似 环境 条 件 
下 体 色 分 化 的 多 样 性 以 及 不 同 发 育 日 龄 和 不 同 虫 体 部 位 (体位 ) 其 体 色 的 演化 过 程 及 其 数值 规律 , 发 现 甘 蓝天 蛾 
幼虫 存在 着 共同 的 主体 色 , 而 且 其 体 色 的 变异 主要 发 生 在 个 体 的 不 同 发 育 日 龄 ( 占 总 变异 的 72. 66% )， 其 次 , 忠 
体 不 同 部 位 的 颜色 也 有 明显 的 差异 ( 占 总 变异 的 24. 45% ) ， 而 同一 发 育 日 龄 个 体 间 的 体 色 差异 仅 占 总 变异 的 
2.88% 。 结果 说 明 , 甘薯 天 蛾 幼虫 体 色 随 其 发 育 日 龄 所 发 生 的 变化 过 程 , 可 能 是 由 遗传 因子 所 决定 的 一 种 生命 体 
从 发 育 到 衰老 的 表 观 呈现 过 程 。 
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Numerical evaluation indices for differentiation dynamics of body-color of 
larvae of Agrius convolvuli (Linnaeus) (Lepidoptera: Sphinpidae )and its 


application 

WEN Li-Zhang”, GONG Bi-Ya, XU Hao, YANG Zhong-Xia ( College of Bio-safety Science and 
Technology/ Institute of Entomology, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China) 
Abstract: To study the quantitative Impact laws of environmental or genetic factors on the insect body 
color, we must first solve the measurement problem of characteristics of the standardized values of the 
insect body color. If different researchers who determine the color do not use the uniform standards , no 
matter what method is used, such as genetic, molecular, physiological or ecological methods, etc., to 
study it, the results would be potentially misleading. In order to solve the problem that nearly a thousand 
kinds of insect body colors with continuous changes can not be described accurately and computed 
reasonably by the text and mathematics, this study adopted the color measurement technology of 
international standard-PFG ( Pantone Formula Guide) color guide as the criterion of insect body color 
trait, and proposed some evaluation indicators on numerical description of insect body color, such as 
body-color element ( BCE), body-color group (BCG ), body-color position ( BCP ), high-frequency 
color-code index ( HFI), variegated color index ( VCI), etc., and some quantitative analytical methods. 
Using these indicators and methods, we studied the differentiation diversity, change process and 
numerical law of the body color on different body positions of different larval individuals of sweet potato 
hawk moth Agrius convolvuli (Linnaeus) at different developmental ages under similar environmental 
conditions. It was found that A. convolvuli larvae had a common main body color. The body color 
variation occurred mainly at different developmental ages in the individuals, accounting for 72.66% of 
the total variation. The difference of body color on different parts of an individual was also significant, 
accounting for 24.45% of the total variation, while the color difference among individuals at the same 


developmental age was very small, accounting for only 2. 88% of the total variation. The results indicate 
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that the process of color change occurred with the developmental stage of A. convolvuli larvae may be a 


process of appearance performance of an organism s body from development to senescence determined by 


the genetic factors. 


Key words: Agrius convolvuli; larval body-color; body-color differentiation; numerical analysis; 


evaluation index 


体 色 是 昆虫 形态 学 、 生 物 学 和 生态 学 研究 中 广 
泛 使 用 的 一 个 重要 特征 ， 同 种 个 体 体 色 的 变化 是 昆 
虫 种 类 鉴定 和 发 生 规 律 人 研究 中 必须 考虑 的 科学 问 
题 。 昆 虫 的 体 色 分 化 常常 发 生 于 同 种 昆虫 的 不 同 个 
体 间或 同一 个 体 的 不 同 发 育 阶段 和 龄 期 。 早 在 1901 
年 ,Verall 就 在 《British Flies》 专 著 中 对 食 蚜 晶 个 体 
体 色 变异 现象 作 了 大 量 描述 。Brunetti (1923 ) 在 
《The Fauna of British Indian》 中 对 黑市 食 蚜 蝇 
Episyrphus balteatus 体 色 变异 作 过 记述 , 并 认为 分 布 
于 中 国 的 黑 带 食 蚜 蝇 在 体 色 上 更 接近 欧洲 种 类 。 
Gabritschevsky ( 1924 ) 人 研究 了 能 蜂 蚜 刚 Volucella 
bombylans 及 其 他 “ 蜂 样 ”( bee-like) 双 翅 目 昆 虫 的 
颜色 多 态 现 象 及 其 拟态 变异 的 遗传 学 。Tojo 等 
(1985 ) 认 为 粘 忠 Mytihimna separata 幼虫 的 脑 、 心 侧 
体 等 组 织 内 存在 诱导 体 色 黑 化 的 黑 化 赤 化 激素 
( melanization and reddish 
MRCH), 后 经 研究 证 实 MRCH 为 一 种 神经 肽 。 
Morita 等 (1988 ) 将 单独 饲养 的 5 龄 斜纹 夜 蛾 
Spodoptera litura 幼虫 的 咽 侧 体 和 心 侧 体 一 起 摘除 也 
能 导致 其 末 龄 幼虫 的 体 色 黑 化 , 因此 认为 ,斜纹 夜 
蛾 体 色 多 型 由 黑 化 激素 和 保 幼 激素 共同 调控 , 高密 
度 时 体液 中 保 幼 激素 浓度 降低 至 域 值 水 平 以 下 , 分 
泌 黑 化 激素 , 导致 末 龄 幼虫 体 色 黑 化 ; 低 密度 时 保 
幼 激素 维持 较 高 的 浓度 ,而 抑制 黑 化 激素 的 分 泌 。 
Tojo (1991) 将 2 -3 龄 斜纹 夜 蛾 幼虫 自 群 体 人 饲养 转 
移 至 单独 饲养 ， 结 末末 龄 幼虫 的 黑 化 程度 显著 降 
低 , 因此 , 认为 斜纹 夜 蛾 幼虫 体 色 的 黑 化 程度 与 幼 
虫 期 的 密度 有 关 。Takada (1981 ) 通过 桃 蚜 Myzus 
persica 红色 与 绿色 品系 间 的 杂交 试验 , 证 实 其 体 色 
遗传 符合 孟 德 尔 遗 传 规律 ,二 者 受 一 对 等 位 基因 控 
制 , 其 中 红色 为 显 性 性 状 。 熊 延 坤 等 (2002, 2003) 
对 大 量 旦 Galleria mellonella 幼虫 不 同 颜色 品系 的 普 
通 遗 传 学 分 析 表 明 , 幼 忠 的 体 色 遗传 是 常 染色 体 遗 
传 , 且 符 合 复 等 位 基因 遗传 规律 。 罗 梅 浩 等 (1999) 
将 烟 青 虫 Helicoverpa assulia 和 棉铃 虫 H. armigera 
的 幼虫 按 体 色 划 分 为 7 个 类 型 。Tanaka (2008 ) 分 析 
了 温度 、 光 周期 、 湿 度 、 背 景 颜色 及 密度 对 长 额 负 
蝗 Atractomorpha lata 篆 忠 体 色 分 化 的 影响 ,发 现 仪 


coloration hormone, 


温度 对 其 体 色 具有 显著 影响 , 温度 越 高 褐色 个 体 出 
现 的 频率 越 高 。Pener (1991 ) 报道 , 飞 蝗 在 湿度 较 
高 时 寿 忠 出 现 绿色 个 体 , 而 在 低 湿 度 时 硅 虫 体 色 为 
褐色 、 黄 色 或 浅 灰色 等 。Zettler 等 (1998 ) 在 黑色 和 
白色 两 种 背景 颜色 下 饲养 带 遇 Simulium vittatum， 
色 背 景 下 饲养 的 幼虫 头 部 和 腹部 体 色 出 现 显著 黑 化 。 

综 上 所 述 , 虽然 人 们 对 温度 、 湿 度 、 光 照 、 食 
料 、 遗 传 、 内 分 洲 物 等 因素 对 昆虫 体 色 变化 的 影响 
研究 较 多 ( 原 国 辉 等 ,2002; 攀 永 胜 和 朱 道 弘 ， 
2009 ) , 且 在 种 群 或 分 子 水 平 上 对 其 不 同体 色 比 率 
变化 过 程 进行 了 一 些 定量 分 析 ( 获 鹏 等 ，2001; 
Tanaka ,2004; 程 皮 高等, 2007) , 但 由 于 缺乏 统一 
的 定量 化 评价 标准 , 使 得 对 个 体 体 色 变化 过 程 的 研 
究 总 体 上 仍 停留 在 定性 分 析 的 水 平 ,特别 是 在 关于 
体 色 分 化 机 理 研 究 方 面 , 对 一 种 体 色 的 标准 化 定量 
判别 并 没有 引起 足够 重视 , 因而 限制 了 对 昆虫 体 色 
分 化 的 定量 化 规律 研究 。 

甘 莫 天 蛾 Agrius convolvuli 是 我 国 甘 昔 生产 上 的 
一 种 重要 害虫 ( 文 礼 章 , 2004) , 其 幼虫 体 色 型 至 少 
有 20 种 以 上 , 其 中 仅 第 5 龄 幼虫 期 就 有 绿 、 黑 、 
灰 、 褐 、 棕 黄 和 杂 色 型 等 至 少 6 种 以 上 。 且 同一 个 
体 不 同 虫 龄 会 表现 出 不 同 的 颜色 ,如 刚 孵 化 的 甘蓝 
天 蛾 幼虫 体 色 为 浅黄 色 , 取 食 后 至 3 龄 幼虫 为 绿 
色 , 3 龄 后 开始 体 色 分 化 , 也 有 极 少 数 在 第 2 龄 就 
开始 分 化 , 逐渐 出 现 有 多 种 斑纹 的 3 龄 或 4 龄 幼 
虫 , 最 终 可 出 现 6 种 以 上 不 同体 色 的 5 龄 幼虫 ( 李 
有 志 等 , 2005 ) 。 由 于 体 色 的 不 确定 , 常 给 其 种 的 识 
别 鉴 定 和 测报 防治 带 来 极 大 不 便 和 困难 。 为 此 , 本 
文采 用 国际 标准 颜色 计量 技术 -PFG (Pantone 
Formula Cuide) 颜色 指南 为 体 色 判 别 标准 , 针对 甘 
暮 天 蛾 幼虫 体 色 特 征 的 标准 化 和 数值 化 计量 开展 研 
究 , 并 对 体 色 分 化 动态 进行 了 定量 化 评价 , 期 望 为 
进一步 研究 遗传 或 环境 因子 对 昆虫 体 色 变化 的 定量 
影响 规律 提供 新 的 思路 和 方法 。 


1 原理 和 方法 


1.1 昆虫 体 色 数 值 化 计量 的 原理 
PFG (Pantone Formula Guide | GP1201 ] ) 颜色 
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8 南 是 一 套 国 际 通用 的 比 色 卡 (Pantone Inc.， 
2008 ) ,其 色 码 值 按 色 泽 的 相似 性 或 相近 性 原则 编 
制 〈 即 按 色谱 顺序 排列 ) ,每 个 色 码 值 中 包含 了 两 
类 重要 信息 , 一 是 颜色 的 精度 ， 即 数位 越 多 (最 多 
4 位 ) 精 度 越 高 ( 即 色 泽 分 得 越 细 ) ， 如 “5125” 仪 代 
表 了 比 色 卡 中 该 色 码 值 的 色泽 ,相反 ,数位 越 少 
(最 少 1 位 ) 精 度 越 低 ( 即 色泽 分 得 越 粗 )， 如 “51” 
则 代表 了 比 色 卡 中 51 ~5 199 间 所 有 人 色 码 值 的 色 
泽 ; 二 是 色 人 码 值 越 相 近 表 示 其 色泽 也 越 相近 。 
此 , 利用 该 套色 样 系统 比 对 活体 昆虫 的 体 色 ， 即 可 
获得 对 应 的 颜色 数码 值 , 不 仅 可 以 用 来 分 析 昆 虫 个 
体 或 群体 间 体 色 变 异 程度 或 相似 性 程度 , 而 且 还 可 
以 根据 需要 选择 不 同 的 颜色 精度 , 这 为 研究 昆虫 体 
色 分 化 的 数值 化 规律 提供 了 极 大 的 方便 。 

1.2 昆虫 体 色 数值 化 计量 的 方法 
1.2.1 昆虫 体 色 元 和 体 色 群 的 定义 : (1) 体 色 元 

(body-color element，BCE ) 和 体 色 群 (body-color 
group，BCC) : PFG 颜色 指南 提供 了 1 127 种 颜色 标 
准 ( 色 码 值 ) ,大 将 其 作为 描述 昆虫 体 色 的 术语 
(或 色 码 值 ) 则 最 多 有 1 127 种 体 色 (有 限 个 ) 。 同 
样 , 每 种 体 色 至 少 应 对 应 其 中 的 1 种 色 码 值 , 才能 
利用 该 标准 进行 昆虫 体 色 分 析 。 为 方便 定量 描述 昆 
忠 体 色 的 变化 动态 , 特定 义 如 下 概念 : 

体 色 元 : 昆虫 个 体 或 群体 表现 出 的 与 PFC 颜色 
指南 标准 相符 的 任何 一 种 单一 颜色 〈《 有 唯一 的 色 码 
值 ) 称 之 为 1 个“ 体 色 元 ”。 

体 色 群 : 由 多 个 体 色 元 所 组 成 的 局 部 性 或 整体 
性 或 同一 群 总 体 色 的 “ 体 色 元 集合 体 ” 称 之 为 “ 体 色 
群 ”, 换言之 , 任何 一 个 “ 体 色 群 ”都 是 由 2 个 或 2 
个 以 上 体 色 元 所 组 成 。 

体 色 位 (body-color position ，BCP) : 某 一 “ 体 色 
元 "出 现在 昆虫 体 颈 上 的 某 一 位 置 (如 前 胸 背 板 
等 ) 称 之 为 体 色 位 。 

事实 上 , 任 一 昆虫 群体 〈 或 个 体 或 部 位 ) 其 体 
色 的 总 表现 即 为 一 个 体 色 群 ,而 组 成 该 体 色 群 的 n 
种 不 同 颜色 即 为 n 个 体 色 元 。 可见 , 体 色 群 的 总 表 
现实 际 上 是 由 体 色 元 和 体 色 位 的 不 同 组 合 所 决定 
的 , 因此 , 研究 昆虫 体 色 分 化 动态 的 主要 任务 , 就 
在 于 揭示 体 色 群 中 体 色 元 和 体 色 位 的 组 合 动 态 及 其 
动因 。 

1.2.2 观察 色 码 值 和 统计 色 码 值 的 定义 : 观察 色 
人 码 值 (observed color-code value ) , 即 对 照 生 物体 记 

录 的 色 码 值 , 通过 PFC 比 色 卡 , 可 以 还 原 昆 虫 某 一 

位 点 的 实际 观察 到 的 色泽 。 


统计 色 码 值 (statistical color-code value) 则 是 通 
过 各 种 统计 运算 获得 的 色 码 值 ,虽然 也 能 通过 PFG 
比 色 卡 找到 对 应 其 色 码 值 的 颜色 , 但 不 一 定 能 在 昆 
虫 体 上 找到 其 完全 对 应 的 色泽 , 统计 色 码 值 是 对 观 
察 色 码 值 进行 统计 分 析 时 所 产生 的 各 类 重要 统计 
量 , 如 平均 值 和 标准 差 等 。 
1.2.3 平均 色 码 值 和 变异 系数 的 定义 : 平均 色 码 
值 (mean color-code value, MC) , 即 为 一 组 观察 色 
码 值 的 加 权 平 均值 ， 变 异 系 数 (standard coefficient 
of variation ,CV) 则 为 其 标准 差 ( SD) 与 平均 色 码 值 
(MC) 的 商 值 , 计算 公式 如 下 : 


ff; XX; 
MC = 之 Ty (100 < x, < 999.9, N= 30) 


(1) 

CV = 是 Ex 100(%) (2) 
其 中 ,MC 为 平均 色 码 值 , x 和 为 第 i 种 色 码 值 及 
对 应 的 频数 〈 亦 称 权 数 ) , n 为 色 码 值 x 的 总 种 数 ， 
NN 为 抽样 总 数 。 当 第 i 个 样本 实际 色 码 值 x; 为 4 位 
整数 时 (x; 宇 1 000) , 则 令 x; =z%A10) ， 当 第 i 个 样 
实际 色 码 值 XE 为 1 位 整数 时 (%i 9.9), 则 令 i 一 
100x; ， 当 第 i 个 样 实际 色 码 值 x; 为 2 位 整数 时 
(zx; 夸 99.9)，, 则 令 x; =10x;。CV 为 变异 系数 (% ) ， 
SD 为 平均 数 (MC) 的 标准 差 。 

MC 实际 上 为 所 测定 各 色 码 值 的 加 权 平 均值 。 
MC 具有 下 列 重 要 性 质 : 限定 3 位 整数 和 1 位 小 数 ， 
如 用 a, 65, c 和 4d 表示 , 则 可 理解 为 代表 a, 2 ,c 和 
d 4 类 基本 颜色 不 同比 率 浓度 的 任 一 组 合 。 在 多 组 
色 码 值 比较 中 ,MC 值 相 差 越 大 者 , 表示 二 者 色泽 
相差 越 远 。 

CV 实际 上 为 所 测定 色 码 值 彼此 间 的 差 值 强度 ， 
在 多 组 色 码 值 比较 中 , CV 值 越 大 者 , 表示 其 色泽 差 
距 或 差异 越 大 。 
1.2.4 高 频 色 和 高 频 色 码 频率 的 定义 : 高 频 色 和 
低频 色 (high or low frequency color) : 是 指 在 体 色 元 
抽样 总 体 中 , 所 发 生 的 频数 占 总 频数 比例 较 高 的 色 
码 值 ( 属 观察 色 码 值 ) 所 对 应 的 颜色 ,可 根据 需要 
分 为 一 阶 高 频 色 、 二 阶 高 频 色 等 ,， 除 高 频 以 外 的 其 
他 色 码 值 统称 为 低频 色 码 值 , 低频 色 码 值 也 可 分 为 
一 阶 低频 色 、 二 阶 低 频 色 等 。 

高 频 色 码 频 率 和 低频 色 码 频率 (high-frequency 
and low-frequency color-code frequency ) : 描述 高 频 
色 和 低频 色 多 少 的 统计 量 分 别称 之 为 高 频 色 码 频 率 
(HF) 和 低频 色 码 频率 (LF) 。 其 具体 公式 如 下 : 
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k 
HF = > (N==30,0<HF=<1) (3) 


i=1 
LF = > (N=30,0<LF<1) (4) 
i=1 


其 中 , HF 和 LF 分 别 为 高 频 色 码 频 率 和 低频 色 码 频 
率 , ;为 第 i 阶 高 频 色 人 码 值 的 频数 或 第 i 级 低频 色 码 
值 的 频数 ,〖 为 高 频 阶 数 , NN 为 总 频数 。HF (或 LF) 
实际 为 研究 者 认可 的 硅 干 个 高 频 (或 低频 ) 体 色 元 
的 总 频数 占 抽样 总 频数 的 概率 值 。 

1.2.5 高 频 色 码 指 数 的 定义 : 高 频 色 码 指数 (high 
frequency color-code index, HFI1) : 为 便于 统计 分 析 
抽样 总 体 中 部 分 高 频 体 色 元 群体 的 平均 色 码 值 , 可 
以 为 不 同 个 体 间 进行 主 色调 比较 或 按 主 色调 对 个 体 
进行 归 类 提供 定量 统计 指标 , 特定 义 “ 高 频 色 码 指 
数 (HF1) 为 : 


k 

. XX . 

HFIT 一 > NE fi 
i=1 


N 
30) (5) 
其 中 , HFI 为 高 频 色 码 指数 ， 入 和 访 为 第 ; 介 高 频 
色 码 值 及 对 应 的 频数 ,为 高 频 阶 数 , N 为 抽样 总 
数 , HF 为 第 i 阶 高 频 色 人 码 频 率 。 高 频 色 码 指数 的 
生物 学 意义 : 对 于 同一 个 体 或 群体 ，HFI 越 大 , 则 
体 色 元 的 频数 越 集中 , 表明 昆虫 体 色 的 主 色调 越 明 
显 ; 对 于 不 同 个 体 或 群体 , 则 HFT 值 越 接近 ,表明 
体 色 越 相似 。 
1.2.6 洒 色 指数 和 纯色 指数 的 定义 :“ 平 均 色 码 
值 ” “变异 系数 “人 “高 频 色 但 频率 ”和 ”高 频 色 人 码 
旨 数 ”成功 地 解决 了 平均 色泽 度 和 主 色 调 的 数值 化 
定量 描述 问题 , 但 还 没有 解决 不 同色 泽 的 离散 性 混 
杂 程 度 ( 即 杂 色 度 或 称 杂 度 ) 的 数值 化 定量 描述 问 
题 。 为 方便 描述 和 比较 不 同 昆 虫 个 体 或 群体 间 体 色 
的 杂 化 或 纯化 程度 , 特定 义 “ 杂 色 度 ”和 “纯色 度 ” 
概念 及 其 计算 公式 。 

杂 色 指数 (color variegated index,， 订 ) :“ 体 色 
群 ”中 所 包含 的 “ 体 色 元 ”数量 及 其 组 合 的 复杂 性 状 
况 , 称 之 为 杂 色 度 (color variegated degree ) , 计量 
杂 色 度 大 小 的 数值 则 称 之 为 杂 色 指数 。“ 体 色 群 ”中 
所 售 “ 体 色 元 ”数量 越 多 , 日 各 “ 体 色 元 ”频次 分 布 
比例 越 均 习 , 则 玉 值 越 大 , 也 即 杂 色 度 越 大 。 杂 色 
旨 数 〈 厄 ) 的 计算 公式 如 下 : 

VI=— XN (nx<N,N=30) (6) 

之 (n, xn,) 

其 中 ,NVN 为 实测 体 色 点 总 数 ( 即 测量 点 频次 总 数 或 





Ek 
二 > (Xn x HF') (N= 
i=1 


抽样 数 ) , n 为 实测 体 色 元 总 数 ( 即 测量 得 到 的 色 码 
值 种 类 总 数 ) , n; 为 第 i 种 “ 体 色 元 ”的 体 色 点 总 数 
( 即 体 色 元 i 的 频次 数 ) ; 经 分 析 发 现 ，VI 指数 具有 
下 列 重 要 性 质 : 

(1) 当 n = 1 时 , VI = 1/N (N = 30), 

证 明 : … 当 n =1 了 时， 有 n=n， = N, 而 
nm) =N 

=nwW (mm) = NN = 1/N。 

(2) 当 n =N (N=30) 时 , Vi =N = n。 

证 明 :… 当 n =N(N 三 30), 有 n= ni = np*…: 
=nvy =1, 而 >》 Cn) =Nx(1) =N 

“Vi= nn = N/AN= N=n(N 


三 30 ) 。 

(3) 当 nn, =n =n,=… =n,=AN/An 时 , 有 VI 
=n/N 

证 明 : … 当 n, = 站 =n,=… =n,=AN/n, 有 


> (n,)” =nx(N/n) =N/n 

“VI = nN/ 9 (mn) = nN/[N/n)] = n/N 

由 (1), (2) 和 (3) 可 知 , WW 的 取 值 范围 为 VI 
(1/N, n)。 

综 上 所 述 , 对 于 不 同体 色 群 ， 杂 色 指 数 (VI) 
值 越 大 , 表明 其 体 色 元 的 种 类 数 越 多 以 及 不 同体 色 
元 频次 分 布 比例 越 均 义 ,， 也 即 昆虫 体 色 变 化 越 复 
如。 由 于 的 指数 既 包 含 了 体 色 元 种 类 多 少 的 影 啊 ， 
又 包含 了 不 同体 色 元 频次 分 布 比 例 的 影响 , 因此 ， 
用 它 作 为 昆虫 体 色 变 化 程度 的 数值 化 指标 来 评价 体 
色 变 化 的 数值 化 规律 是 科学 的 。 由 于 要 为 受 抽 样 数 
(实测 体 色 位 总 数 ) V 值 影响 的 相对 统计 值 , 在 实际 
研究 中 ,为 保证 计算 结果 的 可 信和 度 , 要求 W 不 少 于 
30 为 宜 。 

纯色 指数 (color pure index，P1) : 如 果 说 杂 
指数 VW 是 定量 描述 “ 体 色 元 ”数量 多 少 及 其 分 散 程 
度 的 评价 指标 , 那么 , 纯色 指数 则 是 描述 “ 体 色 元 ” 
数量 多 少 及 其 集中 程度 的 评价 指标 。VI 与 PI 正好 
呈 有 反问 关系 , 因此 , 定义 纯色 指数 为 杂 色 指数 的 倒 
数 ， 即 杂 色 指数 越 小 , 纯色 指数 就 越 大 。 计 算 公式 
如 下 : 

] > (n; x ni) 


= 二 = 一 -一 < > 
PI I NN (nN, N= 30) 
(7) 


其 中 , PI 为 纯色 指数 ,为 实测 杂 色 指数 , n, N, m 
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同 公式 (1) 。 

相对 杂 色 指数 (relative color variegated ，rT7) 和 
相对 纯色 指数 (relative color pure index, rP7) : 为 方 
便 比 较 不 同 昆 虫 个 体 或 不 同 群体 体 色 的 相对 杂 纯 程 
度 , 特定 义 : 杂 色 指数 占 杂 色 指 数 与 纯色 指数 之 和 
的 百分比 值 ( % ) 为 相对 洒 色 指数 (rVI) ,计算 公式 
如 下 : 

相对 杂 色 指数 (% ) = 杂 色 指数 /( 纯色 指 数 + 
杂 色 指数 ) x 100 


rVi(%) = VI/(PI + VI) x 100 (8) 
同 理 , 相对 纯色 指数 (rP17) 计算 公式 如 下 : 
rPI(%) = PL/(PI + VI) x 100 (9) 


1.2.7 应 用 个 体 平均 色 码 值 和 变异 系数 对 甘薯 天 
蛾 幼虫 进行 体 色 群 分 类 的 方法 : 应 用 个 体 平均 色 码 
值 进 行 体 色 群 分 类 的 原理 是 ,首先 计算 昆虫 幼虫 单 
个 体 不 同日 龄 、 不 同体 位 的 平均 色 码 值 和 变异 系 
数 , 然后 应 用 聚 类 分 析 法 和 平均 数 比 较 法 对 抽样 总 
体 进行 预 分 类 , 再 用 方差 分 析 法 对 预 分 类 群 进 行 显 
考 性 检测 ,如 采 两 两 预 分 类 群 间 在 P<0.05 统计 学 
水 平 上 差异 显 着 , 则 接受 该 分 类 ; 如 有 果 P >0.05 统 
计 学 水 平 , 则 将 其 预 分 类 进行 合并 。 
1.2.8 应 用 杂 色 指数 对 甘薯 天 蛾 幼虫 进行 体 色 群 
分 类 的 方法 : 应 用 聚 类 分 析 工 具 , 主观 设 定 适 合 的 
分 类 数 , 通过 统计 软件 (SPSS 11.5) 将 相对 杂 色 指 
数 (或 相对 纯色 指数 ) 相 似 的 个 体 归 为 同一 类 , 与 
不 同类 之 间 在 0. 05 统计 竺 水 准 上 差异 显 关 (如 不 
显 考 则 为 同一 类 )。 
1.3 甘薯 天 蛾 幼虫 的 饲养 及 观察 
1.3.1 虫 源 的 采集 和 人 饲养: 于 甘薯 天 蛾 产 卵 季节 ， 
从 野外 甘薯 苗 上 和 采 回 甘薯 天 蛾 卵 和 低龄 幼虫 置 于 实 
验 室 玻璃 仙 内 ,， 竺 卵 胜 化 后 , 在 室温 条 件 下 , 用 新 
鲜 甘 慕 叶 片 对 幼虫 进行 单 头 饲养 并 进行 系统 观察 、 
换 食 和 清除 养 虫 仙 内 虫 姜 及 残 食 。 
1.3.2 体 色 观察 和 测量 方法 : 每 日 14:00 和 20:00 
系统 观察 和 记录 数据 ， 当 幼虫 较 小 时 ， 置 体 视 显 微 
镜 下 观察 。 将 甘 葛 天 蛾 幼虫 日 然 铺 展 在 实验 人 台 的 日 
色 纸 板 上 , 对 照 ” PFC 颜色 指南 ” 色 码 卡 选 定 和 记录 
各 幼虫 不 同体 位 的 体 色 特征 值 ( 色 码 值 ) 。 

本 次 实验 共 系 统 饲养 和 观察 甘薯 天 蛾 卵 和 幼虫 
100 余 头 ,到 达 化 旺 成 功 且 具 有 完整 测量 数据 的 个 
体 为 41 头 , 即 对 每 头 幼虫 每 天 记录 12 个 部 位 的 颜 
色 特 征 值 (包括 体 主 色 、 体 副 色 、 体 次 色 、 头 背 色 、 
胸 背 色 、 腹 缘 色 、 背 中 线 色 、 亚 背 线 色 、 气 门下 线 
色 、 胸 足 色 、 腹 足 色 、 体 侧 斜 带 色 ) , 直至 化 肾 前 一 


天 。 从 系统 观察 结果 得 知 , 甘薯 天 蛾 幼虫 体 色 变 化 
主要 发 生 在 化 晴 前 10 d 内 , 而 在 低龄 阶段 不 仅 其 体 
色 几 乎 没有 变化 ,而且 因 其 虫 体 微 小 , 要 观察 各 体 
位 色泽 也 比较 困难 , 加 上 各 幼虫 个 体 或 群体 即使 在 
相同 条 件 下 其 发 育 历 期 也 有 一 定 的 差异 ， 如 采 按 孵 
化 后 日 龄 比较 , 则 可 比 性 比较 差 , 因此 , 我 们 以 化 
师 前 10 d 作为 1 日 龄 ,化 肾 前 1 d 作为 10 日 龄 的 
时 间 顺 序 , 编制 甘 慕 天 蛾 幼虫 10 个 不 同日 龄 体 色 
群 , 研究 其 日 龄 及 其 他 因素 对 幼虫 体 色 变化 的 影响 
规律 。 实验 共 测 量 41 头 幼 虫 10 个 日 龄 和 12 个 颜 
色 特 征 值 共 4 920 组 数据 。 
1.4 数据 统计 与 处 理 

应 用 SPSS 11.5 统计 软件 和 本 文 所 定义 的 平均 
色 码 值 、 变 异 系数 、 杂 色 指 数 、 高 频 色 码 频 率 和 高 
频 色 码 指 数 等 评价 指标 , 对 不 同日 龄 组 、 不 同 个 体 
组 和 不 同体 位 组 进行 趋势 图 解 、 相 关 回 归 、 素 类 、 
方差 和 多 重 比较 等 统计 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 甘草 天 蛾 幼虫 的 平均 色 码 值 和 变异 系数 及 其 
在 体 色 群 分 类 中 的 应 用 

2.1.1 总 平均 色 码 值 : 总 平均 色 码 值 是 指 本 次 抽 
样 总 体 的 各 幼虫 个 体 、 各 虫 期 和 各 体位 颜色 的 总 均 
值 , 从 人 的 肉眼 感觉 上 , 即 反映 出 该 虫 外 观 总 体 的 主 
色调 及 95% 的 变化 范围 。 由 表 1 知 , 就 本 次 抽样 总 体 
分 析 , 甘薯 天 蛾 幼虫 体 色 的 平均 色 码 值 为 478.5 ( 红 
褐色 ) , 95% 色 码 范围 在 322.3 ( 蓝 绿色 ) ~634.7 ( 蓝 
黑色 ) 之 间 , 即 只 有 5% 的 色 码 值 小 于 322.3 或 大 于 
634.7。 由 于 PFC 比 色 卡 在 此 区 间 内 提供 了 294 种 
标准 比 色 卡 , 所 以 在 所 测 的 甘薯 天 蛾 幼虫 样本 中 有 
95% 体 色 位 颜色 属于 该 294 种 标准 色 范 围 内 ， 占 
PFG 纯 数 字 编 码 总 标准 色 1 092 种 的 26. 92% 。 本 
次 实际 测 得 甘薯 天 蛾 幼虫 体 色 的 总 颜色 种 类 为 182 
种 , 即 占 PFG 总 标准 色 的 16.67% ,， 占 甘薯 天 蛾 幼 
虫 95% 概率 范围 理论 总 标准 色 294 种 61.9% ,可 
见 , 至 少 还 有 38.1% (100% -61.9% ) 即 112 种 甘 暮 
天 蛾 幼虫 体 色 位 颜色 由 于 本 次 抽样 数 的 限制 还 没有 
被 发 现 。 

2.1.2 应 用 个 体 平均 色 码 值 和 变异 系数 对 甘薯 天 
蛾 幼虫 进行 体 色 群 分 类 : 表 2 分 析 结 果 表 明 : (1) 
对 41 头 甘 昔 天 蛾 幼虫 , 用 10 个 日 龄 和 12 个 体 色 
位 的 色 码 值 进行 聚 类 , 通过 5 个 预 分 类 进行 筛选 ， 
最 后 分 离 出 相对 适宜 的 两 个 体 色 群 (分 别 取 名 为 
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类 和 下 类) ， 而 且 该 两 类 所 占 总 体 频次 各 为 50% 
(分 别 为 21 和 20 个 ) 左 右 ，1 和 工 类 体 色 群 的 总 平 
均 色 人 码 值 分 别 为 438.9 ( 工 类 作者 经 验 色 : 深 绿 + 
暖 红 混合 色 , 感官 上 属 暗 色 型 ) 和 517.5 ( 开 类 作者 
经 验 色 : 浅 绿 + 玫瑰 红 或 宝石 红 混 合 色 , 感官 上 属 
浅 色 型 ) , 方差 分 析 表 明 , 二 者 差异 在 P<0.01 水 
平 上 极 显 著 ( 见 表 2 下 方 两 列 统计 值 ); (2) 在 用 于 
分 类 的 12 个 体位 因素 中 , 有 8 个 体位 因素 对 分 类 
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有 显著 贡献 , 即 同一 体位 颜色 在 不 同体 色 群 中 有 显 
著 差 异 〈 见 表 2), 这 8 个 体位 因素 是 主 色 、 副 色 、 
次 色 、 头 部 色 、 胸 部 色 、 腹 部 色 、 气 门下 线 色 、 体 侧 
斜 审 色 , 可 从 PFG 比 色 卡 中 查 到 表 2 中 色 码 值 对 应 
的 标准 颜色 。 而 男 外 4 个 所 选 体位 因素 对 分 类 的 贡 
献 不 显著 〈 在 表 2 中 被 吻 除 ), 它们 是 胸 足 、 腹 足 、 
背 中 线 和 背 侧 线 , 说 明 这 4 个 部 位 的 体 色 在 两 群 间 
差异 不 显著 。 


表 1 甘薯 天 蛾 幼虫 体 色 抽样 总 体 的 平均 色 码 值 统 计 分 析 结 果 


Table 1 了 Results of statistical analysis of overall sample mean of color-coded values of Agrius convolvyuli larvae 


统计 项 目 体 色 位 抽样 最 小 最 大 

Statistics 总 数 Total 色 码 值 色 码 值 

indicators sampling, N Min. Max. 

统计 结果 

人 4 920 121.5 875.0 
Statistical results 

经 验 颜色 * 黄色 金 褐色 
Experience color Yellow Golden brown 





平均 加 变异 系数 (% ) 
标准 差 . 
色 码 值 op Mean +SD Mean-SD Coefficient of 
Mean variation 
478.5 156.17 634.7 322.3 32.64 
红 褐 色 栖 黄 色 蓝 黑 色 蓝 绿 色 
Brown red Orange Blue black Blue green 


* 作者 凭 感觉 经 验 定 性 描述 的 颜色 , 查阅 PFG 比 色 卡 即 可 获得 对 应 色 码 值 的 实际 颜色 The color described qualitatively with sensory experiences of 


authors, and the actual color can be got by checking the corresponding color code value in PFG colorimetric card. 


表 2 应 用 个 体 平 均 色 码 值 对 甘薯 天 蛾 幼虫 进行 体 色 群 分 类 的 结果 


Table 2 Results of the body-color groups classified by the individual mean color-coded values of Agrius convolvuli larvae 


[类 I 类 
分 类 因子 
pp 平 岁 。 平 绝 
assification 4 
os 色 码 值 。 色 码 信人? T+ 
actors yp 
Mean I Mean 可 色 码 值 总 标准 差 
Meanl + 工 SD 
主 色 
433.3 S13.7 472.5 66.9 
Main color 
副 色 Seconda 
恒 414.3 447.6 430.6 41.2 
colors 
次 色 
Sub-secondary 446.5 528.4 486.4 37.1 
colors 
头 部 Head 444.9 $531.3 487.1 63.9 
胸部 Thorax 418.4 $19.7 467.8 70.7 
腹部 Abdomen 433.0 $15.2 473.1 $4.2 
人 3 
气门 下 线 
450.0 $530.3 $504.4 33.7 
Subspiracular line 
体 侧 斜纹 
Dorso-lateral 470.9 $53.5 488.6 $50.7 
stripe 
总 平均 值 Mean 438.9 317. 4 


™ P<0.01. 


各 分 类 因素 对 分 类 贡献 的 显著 性 检验 结果 


Classification of factors contributing significantly to the classification of test results 





TI + 工 TI + 工 由 度 
自由 度 信 p 信 
最 小 值 最 大 值 Freedom 
F value P value 
Min. Max. df 
366.1 648.1 39 22.88 一 0. 000 
365.8 $535.2 39 7.84 0. 008 
362.4 561.4 39 43.48 六 0. 000 
367.9 673.0 39 34. 19 入 0. 000 
365.8 711.4 39 43.26™ 0. 000 
365.9 $559.0 39 56.09™ 0. 000 
458.6 S598.7 39 45.41 入 0. 000 
427.2 630.9 39 16.45™ 0. 000 
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2.2 甘 葛 天 蛾 幼虫 体 色 的 高 频 色 码 频率 和 高 频 色 
码 指数 及 其 在 色 群 分 类 中 的 应 用 

2.2.1 甘草 天 蛾 幼虫 总 体高 频 色 码 频率 ; 由 表 3 
可 知 , 甘 划 天 蛾 幼虫 总 体 一 、 二 阶 高 频 色 码 频率 分 
别 为 0.507 (等 同 50.7% ) 和 0. 187 (等 同 18.7% ) ， 
此 两 组 色 码 值 合计 频率 占 总 色 码 值 频 率 的 0. 694 
(等 同 69.4% ) ,所 对 应 的 色 码 值 中 心 值 分 别 为 370 
(365 ~374 深 绿 至 浅 绿 ) 和 750 (746 ~754， 蓝 绿 至 


黄 宰 )。 其 他 36 组 (3 ~38 号 ) 色 码 值 合计 频率 占 总 
频率 的 30. 6% (100% -69.4% ) ,平均 每 色 仅 占 总 
颜色 的 1. 18% ,最 高 低频 色 人 码 频 率 (一 阶 ) 为 
4.8% ,对 应 的 色 码 值 组 为 540 (536 ~ 544, 深蓝 至 
浅 蓝 )。 由 此 可 知 , 甘 慕 天 蛾 幼虫 的 总 体 色 具有 明 
显 的 主 色调 , 具体 视觉 颜色 可 查阅 PFG 标准 卡 所 对 
应 色 码 值 颜色 。 


表 3 甘薯 天 蛾 幼虫 总 体高 频 色 码 频率 计算 表 


Table 3 The overall high-frequency color code frequencies of Agrius convolvuli larvae 


体 色 群 编号 。 色 码 中 心 值 


色 码 区 间 
Body-color Central value of 
Color code range 
group no. color code 

370 365 374 
2 750 746 754 
3 340 536 $44 
4 490 486 494 
3 380 370 384 
6 480 476 484 
7 450 446 454 
8 -38 344. 5 120 875 


2.2.2 利用 高 频 色 码 指 数 对 甘草 天 蛾 幼虫 个 体 进 
行 体 色 群 分 类 : 本 次 取 发 生 频 率 较 高 的 前 4 项 体 色 
元 色 码 值 及 对 应 频率 值 列 于 表 4,， 结果 表明 : 41 头 
幼虫 个 体 的 一 阶 高 频 色 码 值 有 39 头 个 体 相 同 , 色 
码 值 都 为 370( 黄 绿色 ) , 仅 两 头 个 体 不 同 , 后 者 色 
码 值 均 为 750( 黄 褐色 ), 而 3 和 4 阶 高 频 色 均 在 
360 ~ 870 之 间 。 这 说 明 本 次 抽样 调查 的 甘蓝 天 蛾 幼 
忠 个 体 的 1 级 主 色 调 都 是 一 致 的 。 然而 , 虽然 1 阶 
高 频 色 人 码 值 相同 , 但 所 占 的 频率 并 不 完全 相同 , 加 
上 2,3 和 4 阶 高 频 色 人 码 值 及 对 应 的 频率 也 存在 这 
样 或 那样 和 差异 ( 表 4) , 因此 , 无 论 从 理论 还 是 从 
幼虫 的 实际 表 观 色 观 察 , 个 体 间 仍 存在 较为 明显 的 
差异 。 为 了 进一步 将 这 种 难以 用 肉眼 分 离 出 个 体 差 
异 分 离 出 来 , 我 们 采用 聚 类 分 析 法 对 各 个 体 的 高 频 
色 码 指数 值 ( 表 4, 右 2 列 ) 进行 聚 类 分 析 , 结果 表 
明 , 将 本 次 41 头 幼虫 个 体 分 为 两 类 不 同 的 体 色 群 ， 
其 群 间 差 异 达 到 极 显著 水 平 (P<0.01)。 各 个 体 所 
属 类 别 见 表 4 右 1 列 。 即 第 一 类 群 包含 27 头 个 体 ， 
高 频 色 码 指数 为 526. 0 一 389.7, 第 二 类 群 包 含 14 
头 个 体 , 高 频 色 码 指数 为 372.4 一 *223.8。 实际 颜色 
值 可 按 表 4 中 各 级 实际 高 频 色 码 值 从 PFG 比 色 卡 
中 查 到 。 


频数 . 所 占 百 分 率 . 
Cumulative Cumulative 
Frequency Percentage 
frequency percentage 
2496 2 496 50.7 50.7 
918 3 414 18.7 69.4 
238 3 652 4.8 74.2 
218 3 870 4.4 78.7 
174 4 044 3.5 82.2 
170 4 214 3.5 85.7 
102 4 316 2.1 87.7 
604 4 920 11.9 100 


2.3 甘 莫 天 蛾 幼虫 体 色 的 杂 色 指数 及 其 在 色 群 分 
类 中 的 应 用 

2.3.1 甘薯 天 蛾 幼虫 体 色 的 总 体 杂 色 指 数 和 纯色 
指数 : 本 次 共 测 量 41 头 幼虫 10 个 日 龄 和 12 个 体 
色 位 , 总 计 4 920 个 体 色 点 (N=4 920) 。 其 中 包含 
体 色 元 共 182 个 (=182) ， N= N,N, ,Nig1, 
nisy, 1 =182, 按 1.2.3 中 提供 的 公式 (2) ~ (5) 方 
法 计算 得 相关 杂 色 指数 及 其 所 需 的 中 间 项 参数 n， 
N 和 nn 都 列 于 表 5。 表 5 中 有 关 WV, PI, rVI 和 7rPI 
的 具体 计算 方法 如 下 : 

Q@ 杂 色 指数 VI; 在 VV=nN/S5(n) (i=1— 
n,n <N, N=30) 中 ,已 知 n = 182, N = 4 920, 
1 ( 表 5)， 所 以 ,， VI = nN/S (n.)” = 182 x 
4 920/| ( mi ) 十 (mPD) 十 十 (na) 十 (ms ) ] 二 
182 x 4 920/ 1 803 772 = 0. 4964 

@ 纯色 指数 PI. PI = 1/VI = 1/0.4964 = 
2. 0145 

@ 相对 杂 色 指数 : rVI = VL(PI + VI) = 
0. 4964/(0. 4964 + 2.0145) x 100 = 19.77 (%) 

由 相对 纯色 指数 : rpP1 = PL(PI + VI) = 
2.0145/(0. 4964 + 2.0145) x 100 = 80.23 (%) 
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no. 
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41 
平均 值 Mean 
标准 差 SD 
变异 系数 CV 
最 小 值 Min. 
最 大 值 Max. 


1 阶 高 频 
色 码 值 
Color-code 
1 
C1 
370 
370 
370 
370 
370 
370 
370 
370 
370 
370 
370 
370 
370 
370 
370 
370 
370 
370 
370 
370 
370 
370 
370 
370 
370 
370 
370 
370 
750 
370 
750 
370 
370 
370 
370 
370 
370 
370 
370 
370 
370 
388.5 
82.9 
21.3 
370 
750 


frequency 1 


A/N* 


0. 
.408 
.417 
.467 
.417 
.425 
.230 
.338 
.373 
.433 
.038 
.333 
.442 
.333 
.373 
.600 
.450 
.383 
.700 
.567 
.483 
.467 
.650 
.567 
.308 
. 730 
.392 
.433 
.433 
.492 
.338 
.473 
.038 
.400 
.030 
.300 
.373 
.467 
.333 
.417 
.083 
.498 
.110 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


333 


22.1 


0. 
0. 


250 
730 


表 4 


色 码 值 
Color-code 
2 
C2 
750 
360 
750 
360 
480 
750 
360 
380 
380 
750 
360 
460 
750 
750 
750 
750 
750 
S00 
750 
750 
750 
750 
750 
750 
750 
380 
750 
750 
370 
750 
370 
750 
380 
750 
750 
750 
750 
750 
750 
750 
750 
637.6 
169.3 
26.6 
360 
750 


* 抽样 数 为 120 The sample size is 120. 
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甘草 天 蛾 幼虫 各 个 体 体 色 的 高 频 色 码 指数 计算 表 
Table 4 The high-frequency color-coded indices of the body color of the individuals of Agrius convolvuli larvae 
1 阶 高 频 ”2 阶 高 频 ”2 阶 高 频 


频率 
High 


频率 

High 
frequency 2 

f2/N 
.200 
108 
.167 
.142 
133 
.233 
100 
092 
075 
.208 
125 
125 
250 
267 
130 
223 
209 
. 133 
130 
183 
192 
.238 
100 
192 
.217 
075 
267 
.267 
300 
192 
350 
225 
167 
.242 
125 
175 
350 
.267 
333 
375 
100 
196 
.079 
40.3 
0.08 
0.38 


coolio PPPs 


3 阶 高 频 
色 码 值 
Color-code 
3 
C3 
360 
750 
360 
380 
750 
360 
750 
750 
750 
870 
390 
750 
380 
740 
450 
470 
$40 
750 
480 
490 
450 
480 
380 
450 
450 
750 
$40 
$40 
490 
610 
460 
$40 
$40 
$40 
490 
490 
$40 
$40 
$40 
$40 
480 
$545.4 
138.4 
25.4 
360 
870 


3 阶 高 频 4 阶 高 频 4 阶 高 频 


频率 

High 
frequency 3 

B/N 
0.092 
0. 100 
0.117 
0.075 
0.117 
0. 108 
0.092 
0.058 
0.067 
0.075 
0.067 
0.092 
0.075 
0.067 
0.067 
0.050 
0.083 
0. 125 
0.067 
0.058 
0.083 
0.117 
0.050 
0.067 
0.092 
0.042 
0. 108 
0. 073 
0.083 
0. 100 
0. 125 
0.106 
0.067 
0.117 
0.058 
0.067 
0. 108 
0. 142 
0. 125 
0. 125 
0.067 
0.087 
0.026 


色 码 值 
Color-code 
4 
C4 
470 
870 
480 
480 
360 
480 
350 
470 
360 
480 
480 
490 
480 
450 
870 
480 
380 
450 
490 
480 
$40 
490 
450 
490 
$40 
480 
380 
470 
740 
490 
490 
470 
490 
490 
$40 
610 
490 
490 
380 
480 
380 
493.4 
109.8 
22.3 
350 
870 


频率 
High 


frequency 4 _ frequency index, HFI 


A/N 


0.033 
0.083 
0.092 
0.042 
0.075 
0.075 
0.075 
0.042 
0.050 
0.058 
0.058 
0.075 
0.050 
0.058 
0.050 
0.050 
0.067 
0.117 
0.042 
0.042 
0.058 
0. 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


067 


.030 
.007 
.030 
.033 
.007 
.007 
.007 
.083 
.030 
.075 
.030 
.092 
.030 
.007 
.083 
.030 
.038 
.033 
.033 
.001 
.018 


29.5 


0. 
0. 


030 
120 


总 阶 高 


高 频 色 
频频 率 。”” 码 指 数 
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归 类 号 


Total high Color-coded Classification 


Yh/N (Cixf/N) 
395. 
337. 
365. 
272. 
332. 
406. 
223. 
304. 
309. 
409. 
342. 
360. 
403. 
473. 
398. 
438. 
393. 
354. 
424. 
395. 
391. 
455. 
357. 
416. 
419. 
353. 
429. 
432. 
526. 
427. 
480. 
437. 
367. 
437. 
389. 
390. 
500. 
474. 
462. 
518. 
372. 
399. 


86 
70 
79 
73 
74 
84 
32 
75 
77 
77 
91 
83 
82 
93 
84 
93 
81 
76 
96 
85 
82 
91 
85 
89 
87 
90 
83 
84 
88 
87 
88 
88 
94 
85 
88 
81 
92 
93 
85 
95 
88 
.842 
0.082 
9.74 
0.52 
0.96 
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13.8 


223. 
320. 
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表 5 甘薯 天 蛾 幼虫 不 同 个 体 问 体 色 杂 色 指 数 计 算 表 


TableS Variegated indices of body color of different individuals of Agrius convolvuli larvae 


休 色 元 机 相对 杂 他 相对 纯色 
总 体 色 次 平方 和 指数 (% ) 
个 体 色 码 值 总 数 杂 色 指数 . 指数 (% ) 
信号 Gopor 位 数 T Square sum Variegated 纯色 指数 Relative Relative pure 
Total of body- . Pure index variegated 
Individual code body-color index [ VI = index 
loci color element (PI=1/V)) index, 
no. (x) element nN/¥ (n,)”] LrPI =100 x 
(N) frequency [rVI=100 x 
(n) PL/(VI+PI) | 
5 (n,) VL (VI+PDN)] 
1 469.8 120 11 6 260 0.21 4.74 4.26 95.74 
2 496.2 120 21 3 592 0.70 1.43 32.98 67.02 
3 476.7 120 14 18 076 0.09 10.76 0.86 99. 14 
4 423.5 120 16 4 878 0.39 2.54 13.41 86. 39 
S 471.8 120 19 3 582 0.64 1.57 28. 83 71.17 
6 488.0 120 14 4 878 0.34 2.90 10.60 89. 40 
7 458.9 120 19 1 880 1.21 0. 82 59.53 40.47 
8 451.5 120 17 4 770 0.43 2.34 15.46 84. 54 
9 439.3 120 17 3 018 0.41 2.46 14.18 85. 82 
10 $19.1 120 16 3 532 0.54 1.84 22.81 77. 19 
11 387.5 120 7 6 630 0.13 7.89 1.58 98.42 
12 433.9 120 12 4 390 0.31 3. 19 8.96 91. 04 
13 501.5 120 12 3 898 0.37 2.71 12.01 87. 99 
14 $10.8 120 9 3 256 0.21 4.87 4.05 95.95 
15 477.1 120 11 $ 250 0.25 3.98 $5.95 94.05 
16 469.9 120 7 6 014 0.14 7.16 1.91 98. 09 
17 $506.7 120 8 3 842 0.25 4.00 5.88 94. 12 
18 464.7 120 9 3 012 0.36 2.79 11.39 88.61 
19 443.8 120 7 7 478 0.11 8.90 1.25 98.75 
20 469.8 120 15 3 218 0.34 2.90 10.63 89. 37 
21 484.3 120 13 4 120 0.38 2.64 12. 54 87.46 
22 498.9 120 7 4 402 0.19 $5.24 3.51 96. 49 
23 442.5 120 10 6 372 0.19 $5.31 3.43 96.57 
23 464.5 120 10 3 322 0.23 4.44 4. 84 95.16 
25 401.7 120 9 8 256 0.23 4.28 $5.17 94. 83 
25 300.9 120 9 4 626 0. 13 7.64 1.68 98.32 
27 307.7 120 9 3 576 0. 30 3.31 8.36 91. 64 
28 $500.7 120 11 3 938 0.34 2.98 10. 10 89. 90 
29 $76.6 120 9 4 220 0.26 3.91 6.15 93. 85 
30 490.0 120 9 4 312 0.25 3.99 $5.90 94.10 
31 $42.5 120 8 3 932 0.24 4.10 $5.63 94.37 
32 508.2 120 9 4 274 0.25 3.96 6.00 94. 00 
33 398.4 120 7 6 762 0.12 8.05 1.52 98.48 
34 S505.8 120 10 3 538 0.34 2.95 10. 32 89.68 
35 444.3 120 10 6 430 0.19 $5.36 3.37 96.63 
36 479.2 120 11 4 272 0.31 3.24 8.72 91.28 
37 347.8 120 8 4 100 0.23 4.27 $5.20 94. 80 
38 $505.9 120 8 4 512 0.21 4.70 4.33 95.67 
39 $41.2 120 9 3 560 0.30 3.30 8.43 91.57 
40 $41.6 120 6 4 786 0.15 6.65 2.21 97.79 
41 436.6 120 9 6 994 0.15 6.48 2.33 97.67 
平均 值 Mean 480.0 120 11.0 3 120.9 0.304 4.31 9.42 90. 58 
标准 差 SD 41.8 0 3.79 2 446.1 0.197 2.164 10.64 10. 64 
最 大 值 Max. $76.6 120 21.0 18 076 1.210 10.76 59.53 99. 14 
最 小 值 Min. 387.5 120 6.0 1 880 0.090 0. 82 0.86 40.47 
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结果 解释 : 由 人 吧 由 知 , 相对 杂 色 指数 (rz = 
19.77% ) 明显 小 于 相对 纯色 指数 (80.23% ) , 说 明 甘 
暮 天 蛾 幼虫 的 体 色 元 分 布 状态 为 聚集 多 于 分 散 , 可 
直观 理解 为 甘薯 天 蛾 幼虫 的 体 色 具有 明显 的 主 色调 。 
2.3.2 甘薯 天 蛾 幼虫 不 同 个 体 间 体 色 的 杂 色 指数 
比较 : 根据 表 5 分 析 结 果 可 知 : 中 按 标准 色 码 值 统 
计 , 41 个 幼虫 个 体 , 平均 拥有 体 色 元 11 个 , 最 少 6 
个 , 最 多 21 个 , 后 二 者 相差 15 个 , 说 明 甘 昔 天 峨 
幼虫 个 体 间 体 色 元 个 数 有 较 大 差异 , 体 色 元 越 多 ， 
表明 体 色 越 复杂 ; @) 相对 杂 色 指数 平均 、 最 大 和 最 
小 值 依次 为 9.42% , 59. 53% 和 0.86% ,相对 纯色 
§ 数 平均 、 最 大 和 最 小 值 依次 为 90. 58% , 99. 14% 
和 40.47% , 两 组 数据 说 明 甘 慕 天 蛾 幼虫 个 体 间 杂 
色 指 数 或 纯色 指数 都 存在 较 大 的 差异 , 且 最 大 差距 
达 58.67% (59.53% ~0.86% ) ; 图 从 相对 杂 色 指 
数 和 纯色 指数 的 平均 值 看 ,前 者 为 9. 42 + 10. 64， 
后 者 为 90. 58 +10.64, 后 者 为 前 者 的 9.62 倍 , 说 
明 所 抽样 观察 的 甘薯 天 蛾 幼虫 体 色 总 体 上 其 纯色 度 
远大 于 杂 色 度 , 即 甘草 天 蛾 幼虫 的 体 色 具有 明显 的 
主 色 调 , 并 非 为 杂乱 无 音 的 斑点 形 。 
2.3.3 应 用 杂 色 指数 对 甘薯 天 蛾 幼虫 进行 体 色 和 群 
分 类 : 此 处 , 按 表 5 中 r 了 和 rP1 两 种 色 度 指数 分 别 
进行 聚 类 分 析 , 结果 ( 表 6) 表 明 , 。 用 杂 色 指数 和 
纯色 指数 所 得 到 的 分 类 结果 是 完全 相同 的 , 所 以 用 
何 种 指数 进行 分 类 , 完全 决定 于 作者 的 爱好 ,对 分 


类 结果 无 影响 ; @) 就 本 次 所 测 上 甘薯 天 蛾 幼虫 样本 
分 析 结 果 来 看 , 按 作 者 主观 要 求 将 其 个 体 分 为 5 个 
类 型 ， 其 类 间 差 异 是 极 显著 的 (已 <0. 01) , 说明 该 
种 群 幼 虫 个 体 间 存在 着 明显 的 体 色 布局 (或 称 体 色 
元 分 布 ) 差异 ; (3 虽然 按 体 色 布局 差异 可 分 为 $ 类 
体 色 型 , 但 各 类 体 色 型 所 包含 的 个 体 数 (频次 ) 相 
差 较 大 ， 如 最 多 的 一 类 (中 心 值 rm =3.8，rP1 = 
96. 1) 占 总 虫 数 的 56. 1% 以 上 ,而 最 少 的 (有 了 两 类 ， 
中 心 值 rV 分 别 为 22. 81 和 59. 53 头 ) 有 2.4% ,说 
明 其 不 同体 色 型 个 体 的 频次 分 布 极 不 均匀 ， 即 种 群 
总 体 中 存在 着 大 宗 个 体 颜 色 群 和 稀有 个 体 颜 色 群 ; 
(@ 根据 所 分 5 类 体 色 型 个 体 杂 色 指 数 (或 纯色 指 
数 ) 的 中 心 值 分 析 可 知 , 在 本 次 所 测 的 甘 莫 天 蛾 幼 
虫 种 群 中 ， 最 大 宗 个 体 颜 色 群 ( 占 种 群 总 数 
56.1% ) 杂 色 指数 和 纯色 指数 的 中 心 值 分 别 为 
3.8% 和 96. 1% ， 即 纯色 指数 占 绝对 优势 ,说 明 该 
种 群 有 一 半 以 上 个 体 的 体 色 是 比较 单一 的 , 即 不 是 
花色 型 。 次 大 宗 个 体 颜色 和 群 ( 占 种 群 总 数 34. 19% ) 
杂 色 指数 和 纯色 指数 的 中 心 值 分 别 为 11. 08% 和 
88. 9% , 与 最 大 宗 群 相 比 ,其 体 色 纯度 显著 低 于 后 
者 , 直观 看 上 具有 一 定 的 杂 色 分 布 。 而 其 余 3 类 ， 
因 个 体 数 极 少 , 仅 分 别 占 种 群 总 体 的 2.4% , 4. 9% 
和 2.4% , 所 以 它们 属于 稀有 个 体 颜 色 群 ,其 好 

指数 中 心 值 rJ 分 别 为 22. 81% ，30. 91% 和 
59. 53% , 对比 前 两 类 大 宗 群 的 杂 色 指数 中 心 值 , 稀 


表 6 ”用 杂 色 指数 对 甘薯 天 蛾 幼虫 体 色 进 行 分 类 的 结果 


Table 6 Classification results with the variegated indices of body color to Agrius convolvuli larvae 


相对 纯色 指数 (rP7) 


Relative pure index 


包含 的 色 码 值 参 数 


Parameters of the color -code value contained 





相对 杂 色 指数 (rVI) 
类 别 编 号 Relative variegated index 
Classification 忠 数 虫 数 
Number of 百分率 中 心 值 Number of 
和 insect Percentage Median insect 
individuals individuals 
1 1 2.4 $9.53 1 
2 2 4.9 30.91 2 
3 23 $56.1 3.78 23 
4 14 34.1 11.08 14 
4 1 2.4 22. 81 1 
平均 值 Mean 8.2 20.0 25.62 8.20 
标准 差 SD 9.93 24.2 21.65 9.93 
最 大 值 Max. 23 $56.1 $9.53 23 
最 小 值 Min. 1 2.4 3.78 1 
F(4,36) 275.1™ 
Pp 0. 000 


™ P<0.01. 


百分率 中 心 值 平均 值 ”标准 差 最 大 值 最 小 值 
Percentage Median Mean SD Max. Min. 
2.4 40.47 458.9 - 458.9 458.9 
4.9 69.10 484.0 17.25 496.2 471.8 
56.1 96. 20 480. 1 49.24 576.6 387.5 
34.1 88.90 477.9 33.07 541.2 423.5 
2.4 77.20 519.1 - 519.1 519.1 
20.0 74.37 484.0 30.85 518.4 452.2 
24.2 21.64 21. 88 12.64 44.6 49.79 
56.1 96. 20 519.1 49.24 576.6 519.1 
2.4 40.47 458.9 17.25 458.9 387.5 
275.1* 
0.000 


1 期 文 礼 章 等 : 甘薯 天 蛾 幼虫 体 色 分 化 动态 的 数值 化 评价 指标 及 其 应 用 111 


有 颜色 群 杂 色 中 心 值 全 部 高 于 大 军 群 杂 色 中 心 值 ， 
进一步 说 明 所 观察 种 群 中 绝 大 部 分 个 体 的 体 色 较为 
单纯 , 仅 有 极 少 数 个 体 的 体 色 为 杂 色 型 或 花色 型 。 
2.4 用 平均 色 码 值 和 杂 色 指数 评价 发 育 日 龄 对 甘 
薯 天 蛾 幼虫 体 色 的 影响 

表 3 中 甘薯 天 蛾 幼虫 10 个 不 同日 龄 群 数值 化 体 
色 统 计 指 标 值 与 日 龄 的 相关 系数 表明 , 7 组 数值 化 
体 色 统 计 指 标 值 全 部 与 甘 昔 天 蛾 幼虫 发 育 日 龄 有 极 
显著 的 相关 关系 , 有 旦 其 中 色 码 值 (x), 体 色 元 总 数 
(n) , 杂 色 指数 (WV) 和 相对 杂 色 指数 (rV1)4 个 指 
标 值 与 幼 忠 发 育 日 龄 成 正 相 关 关系 ,而 体 色 元 频次 
平方 和 [ 》 (n;) ]，, 纯色 指数 (PI) 和 相对 纯色 指 
数 (rP1) 则 与 幼虫 发 育 日 龄 成 负 相 关 关 系 , 该 结果 
说 明 , 甘薯 天 蛾 幼虫 个 体 群 的 总 体 色 不 仅 随 着 自生 
发 育 日 龄 的 增长 而 发 生 着 有 规律 的 变化 ,而 且 还 可 
用 适当 的 统计 方法 和 统计 量 定量 描述 其 变化 过 程 的 
特征 和 规律 。 
2.4.1 平均 色 码 值 与 发 育 日 龄 的 关系 : 从 表 7 可 
知 ， 甘 薯 天 蛾 幼虫 个 体 群 色 人 码 值 与 其 发 育 日 龄 的 相 
关系 数 r = 0.818”(n =4 920) , 达 极 显著 水 平 , 即 
甘薯 天 蛾 幼虫 个 体 群 的 总 体 色 随 着 发 育 日 龄 的 增 
长 , 其 体 色 描述 量 ( 色 码 值 ) 的 平均 值 随 之 加 大 
(图 1)。 图 1 曲线 提示 , 上 甘薯 天 蛾 幼虫 体 色 色 码 值 
随 发 育 日 龄 增长 而 变化 的 过 程 , 可 分 为 明显 的 3 个 
阶段 ,， 即 低龄 稳定 阶段 、 中 龄 快速 变化 阶段 和 高 龄 
稳定 阶段 , 各 阶段 抛 点 日 龄 分 别 为 1-5 日 龄 ,5 -8 
日 龄 和 8 -10 日 龄 。 从 图 1 中 1-5 日 龄 曲线 的 平 
稳 度 和 5 -8 日 龄 间 曲 线 的 陡峭 度 对 比 及 1 -10 日 
龄 间 整 体 走向 分 析 可 知 ,，Q) 如 图 1 所 示 , 幼虫 从 卵 
孵化 发 育 至 化 晴 前 6 d (幼虫 发 育 5 日 龄 ) 期 间 , 其 
色 码 值 基本 上 没有 发 生变 化 ,直至 化 肾 前 5 d ( 幼 
虫 发 育 6 日 龄 ) 则 急剧 上 升 , 说明 甘薯 天 蛾 幼虫 体 
色 的 变化 在 速度 上 具有 跳跃 式 或 急 进 式 特征 ， 而 且 
主要 发 生 在 中 龄 阶段 。@) 甘薯 天 蛾 幼虫 个 体 其 体 
色 一 旦 发 生变 化 在 时 间 上 具有 不 可 逆转 性 ,因为 在 
时 间 轴 上 , 色 人 码 值 持续 上 升 直至 化 晴 ， 几 乎 没有 下 
降 的 趋势 , 说 明 变 化 了 的 体 色 不 会 再 变 回 来 。 (3 因 
为 “PFG 颜色 指南 ”中 的 色 码 值 大 小 总 体 上 反映 了 
色谱 波长 的 大 小 及 亮 暗 程度 的 大 小 , 因此 , 甘 莫 天 
蛾 幼虫 个 体 群 体 色 随 着 发 育 日 龄 的 增长 其 平均 色 码 
值 成 跳跃 式 增 大 , 且 不 可 逆转 的 趋势 说 明 , 上 甘薯 天 蛾 
幼虫 体 色 随 日 龄 变化 的 总 特征 是 , 日 龄 越 高 , 体 色 越 
暗 , 这 显然 是 由 物种 的 遗传 因子 所 决定 的 。 由 图 1 
中 甘薯 天 蛾 幼虫 体 色 变化 曲线 趋势 类 似 于 昆虫 生长 


发 育 的 logistic 曲线 模型 , 可 见 , 昆虫 体 色 的 变化 过 
程 , 实际 上 也 是 昆虫 生长 发 育 过 程 在 体 色 上 的 表现 。 
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图 1 甘薯 天 蛾 幼虫 体 色 平 均 色 码 值 与 
幼虫 发 育 日 龄 的 关系 
Fig. 1 The relationship between the average color-code value 


and the age (day-old) of Agrius convolvuli larvae 


2.4.2 体 色 元 总 数 与 发 育 日 龄 的 关系 : 从 表 7 可 
知 ， 甘 薯 天 蛾 幼虫 个 体 群 体 色 元 总 数 (an) 与 其 发 育 
日 龄 的 相关 系数 r=0.900”(n=410) , 达 极 显著 水 
平 , 即 甘 暮 天 蛾 幼虫 个 体 群 的 体 色 元 随 着 发 育 日 龄 
的 增长 ， 其 总 数量 随 之 增多 (图 2)。 图 2 曲线 提 
示 , 甘薯 天 蛾 幼虫 体 色 元 种 类 数 随 发 育 日 龄 增长 而 
变化 的 过 程 ,同样 可 分 为 明显 的 3 个 阶段 ， 即 低龄 
慢 速 增长 阶段 (1 -5 日 龄 )、 中 龄 快速 增长 阶段 (5 
-6 日 龄 ) 和 高 龄 稳定 阶段 (6 - 10 日 龄 ) ,各 阶段 
拐点 分 别 为 5 日 龄 和 6 日 龄 ， 即 从 慢 速 增长 阶段 过 
渡 到 稳定 阶段 的 快速 增长 阶段 ， 仅 经 历 1 个 日 龄 ， 
说 明 甘 暮 天 蛾 幼虫 体 色 元 种 类 数 的 增加 过 程 是 一 种 
跳跃 式 或 瞬间 式 生 理 行为 。 与 其 色 码 值 的 增 大 过 程 
相 比 , 二 者 发 生 跳 路 变化 的 拐点 为 同一 日 龄 (5 日 
龄 ) , 但 体 色 元 进入 稳定 阶段 的 拐点 则 明显 早 于 色 
码 值 稳定 拐点 , 前 者 为 5 日 龄 (图 2) ， 后 者 为 9 日 
龄 (图 1), 这 一 现象 说 明 , 甘薯 天 蛾 幼虫 体 色 随 发 
育 日 龄 变化 的 过 程 是 先 增加 体 色 元 , 接着 加 深 体 色 
元 的 色泽 , 后 者 迟 于 和 慢 于 前 者 。 

2.4.3 体 色 元 频次 平方 和 与 发 育 日 龄 的 关系 : 由 
于 甘薯 天 蛾 幼虫 个 体 群 体 色 元 频次 平方 和 [ > 
(n;) ] 与 其 发 育 日 龄 的 相关 系数 > 为 -0.919” 
(n=410)，, 达 极 显著 水 平 ( 表 3) , 即 甘 暮 天 蛾 幼虫 
个 体 群 的 体 色 元 频次 平方 和 随 着 发 育 日 龄 的 增长 而 
减 小 , 二 者 成 显著 的 负 相关 关系 , 因此 , 说 明 甘 暮 
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表 7 甘薯 天 蛾 幼虫 不 同日 龄 群体 色 统 计 指 标 及 其 与 日 龄 的 相关 系数 计算 表 
Table 7 The statistical indices of body color of different age (day-old) groups and their correlation with 


the age (day-old) of Agrius convolvuli larvae 


i 相对 杂 色 
体 色 元 频次 指数 (% ) 相对 纯色 
、 一 > 一 当 滥 Y 日 2 ww 
幼虫 发 育 日 龄 ” 体 色 元 平均 。 总 体 色 体 色 元 总 数 平方 和 ， 指数 (% ) 
、 杂 色 指数 纯色 指数 Relative 
Day-old 色 码 值 位 数 Total body- Square sum of . . Relative 
Variegated index Pure index variegated 
of larval Color-code Total loci color elements body-color ) pure index 
[Vi=nN/Y(n,)’ | (PI=1/V) index 
development (x) (N) (n) element frequency [rPI=100 x 
， [rVi=100 x 
[ 5 (n.,)’ |] PL/(VI+ PI 
(+ PI 
1 488.7 492 15 153 242.0 0.05 20.76 0.23 99.77 
2 488.6 492 14 178 184.0 0.04 25.87 0. 15 99. 85 
3 480.0 492 16 142 551.0 0. 06 18.11 0.30 99.70 
4 500.6 492 16 124 074.0 0. 06 15.76 0. 40 99.60 
5 520.6 492 17 117 098.0 0.07 14.00 0.51 99.49 
6 540.1 492 25 95 192.0 0. 13 7.74 1.64 98.36 
7 490.9 492 23 S51 084.0 0.22 4.51 4.68 95.32 
8 564.2 492 24 53 354.0 0.22 4.52 4.67 95.33 
9 569.2 492 25 70 298.0 0. 17 $5.72 2.97 97.03 
10 548.3 492 24 62 786.0 0.19 5.32 3.42 96.58 
平均 值 Mean 519.1 492 19.9 104 786.0 0. 121 12.23 1.90 98. 100 
标准 差 SD 33.93 0 4.63 45 043.0 0.0744 7.73 1.87 1.8704 
最 大 值 Max. 569.2 492 25 178 184.0 0.22 25.87 4.68 99. 85 
最 小 值 Min. 480.0 492 14 S51 084.0 0.04 4.51 0. 15 95.32 
相关 系数 (7) 
Correlation 0.818™ 0 0.900™ -0.919™ 0.882™ -0.921™ 0.826™ -0.826™ 
coefficient! 


[此 相关 系数 仅 指 统计 指标 列 与 幼虫 发 育 日 龄 列 的 相关 分 析 结 果 The correlation coefficient only refers to the results of correlation analysis on the 


column of statistical indices with column of the age (day-old) of larval development. ™ P<0.01 (2-tailed ) . 


天 蛾 幼虫 个 体 群 的 体 色 随 着 发 育 日 龄 的 增长 其 杂 色 
度 会 显著 增 大 。 
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图 2 ” 甘 莫 天 蛾 幼虫 体 色 元 种 类 数 (m) 
与 幼虫 日 龄 的 关系 
Fig. 2 The relationship between the number of body-color 


elements (n) and the age (day-old) of Agrius convolvuli larvae 


2.4.4 杂 色 指数 与 发 育 日 龄 的 关系 : 杂 色 指数 中 
包含 了 抽样 数 、 体 色 元 总 数 和 体 色 元 频次 平方 和 3 
项 重要 信息 , 能 客观 地 反映 出 昆虫 个 体 〈 或 群体 ) 
体 色 杂乱 程度 变异 的 特性 或 规律 。 从 表 7 可知, 甘 
葛 天 蛾 幼虫 个 体 群 体 色 的 杂 色 指数 (他 )、 纯 色 指 
数 (PI)， 相 对 杂 色 指数 (rY7) 和 相对 纯色 指数 
(rP7) 与 其 发 育 日 龄 的 相关 系数 r+ 分别 为 0. 882， 
- 0.921, 0.826 和 -0.826 (n = 410) , 四 者 均 达 到 
极 显著 水 平 ,说 明 甘 暮 天 蛾 幼虫 个 体 群 体 色 的 杂 色 
外 数 随 着 发 育 日 龄 的 增长 有 增 大 的 趋势 (相关 系数 
为 正 ) (图 3), 而 其 纯色 指数 则 正好 相反 (相关 系 
数 为 负 ) ， 即 发 育 日 龄 越 高 , 纯色 指数 越 小 。 图 3 中 
杂 色 指数 曲线 变化 趋势 与 图 1 色 码 值 和 图 2 体 色 元 
种 类 数 变化 趋势 都 有 较 多 的 相似 之 处 , 说 明 图 3 综 
合 反映 了 图 1 和 图 2 的 互补 信息 。 


种 


幼虫 体 色 杂 色 指 数 
Variegated indices of larval body color 





日 龄 
Larval ape (day-old) 


图 3 甘 莫 天 蛾 幼虫 体 色 杂 色 指 数 〈 全 ) 与 
幼虫 发 育 日 龄 的 关系 


Fig. 3 The relationship between the variegated index of larval 


body color and the age (day-old) of Agrius convolvuli larvae 
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2.5 应 用 平均 色 码 值 的 方差 分 析 结 果 评 价 影响 甘 
薯 天 蛾 幼虫 体 色 变化 的 主导 因子 

应 用 平均 色 码 值 的 多 因素 方差 分 析 结 果 ( 表 
8 ) 中 单 因 子 统计 量 丈 值 占 各 因子 F; 值 总 和 的 相对 
百分比 值 , 可 得 到 了 各 因素 变异 量 的 相对 重要 性 ， 
从 表 8 最 右 1 列 结 果 可 知 , 昆虫 个 体 、 发 育 日 龄 和 
虫 体 部 位 色泽 的 相对 变异 量 分 别 为 2. 88%， 
72.66% 和 24.45% ,由 此 可 见 , 就 本 次 抽样 对 象 而 
言 , 甘薯 天 蛾 幼虫 体 色 变化 主要 发 生 在 不 同日 龄 
间 , 占 总 变量 的 72. 66% , 其 次 是 不 同 部 位 的 颜色 
也 有 明显 的 差异 ， 占 总 变量 的 24.45% ,而 个 体 间 
的 颜色 变异 虽然 在 统计 学 上 是 显著 的 , 但 所 占 总 变 
量 的 比率 极 小 , 仅 占 2.88% (<5% ) ,所 以 作者 认 
为 , 甘 昔 天 蛾 幼虫 个 体 间 的 变异 在 种 群 总 变异 中 可 
以 忽略 不 计 ， 即 我 们 平时 在 同一 块 地 里 所 看 到 的 不 


表 8 甘蓝 天 蛾 幼虫 不 同 个 体 、 不 同 发 育 日 龄 和 不 同体 位 间 体 色 变 化 程度 方差 分 析 结 果 表 


Table 8 The results of the analysis of variance of changes in color of different individuals, 


different developmental ages (day-old) and different position of Agrius convolvuli larvae 





(F./¥EF, x100) 


变异 来 源 平方 和 自由 度 均 方 
Source of Sum of squares Freedom Mean square 
variance SS df m 
校正 模型 
异型 75 309 736.3 60 1 258 495.6 
Corrected model 
截 踊 Intercept 1 133 376 008.1 1 1 133 376 008 
屁 个 
由 个 你 8 395 860.2 40 209 896.5 
Insect individuals 
发 育 日 龄 
47556673.9 9 5 284 074.9 
Day-old 
部 位 
中 体 部 人 19 $57 202.1 11 1 777 927.5 
Body position 
误差 Error 42 475 455.6 4 859 8 741.6 
合计 Total 1 251 361 200.0 4 920 


同体 色 的 个 体 群 可 能 主要 是 因 不 同 发 育 日 龄 所 形成 
的 , 而 并 非 为 不 同 的 遗传 型 或 生态 型 个 体 群 。 


3 讨论 


3.1 使 用 数值 化 指标 描述 昆虫 体 色 的 科学 意义 
长 期 以 来 , 研究 者 一 直 依 徘 闫 色 形 容 词 ,将 高 
度 复 杂 且 连续 的 昆虫 体 色 变 化 过 程 ， 主观 地 分 成 大 
干 间 断 的 类 型 , 虽然 在 一 定 程 度 上 能 揭示 昆虫 体 色 
分 化 的 茶 些 定性 化 规律 , 但 由 于 其 难以 表达 体 色 由 


品 革 性 栓 验 己 值 因子 变异 相对 
严 检 验 值 F; 因子 之 和 贡献 量 (% ) 
Test of . 
F value EF, Relative 
significance ， 
F.; (F3+F4+F5) contribution 
(P) 
144.0(F!1) 0. 000 
.1 129 653.2( 2) 0. 000 
24.0(F3) 0. 000 2.88 
604.5(F4) 0. 000 831.9 72.66 
203.4 (FS) 0. 000 24.45 


量变 到 质变 的 连续 变化 过 程 , 加 上 由 于 同一 观察 者 
不 同时 期 或 不 同 观察 者 彼此 之 间或 多 或 少 存在 生 
理 、 心 理 或 认识 上 的 差异 以 及 同一 颜色 本 身 由 浅 至 
深 的 无 级 变化 特性 ,故常 导致 对 于 同一 实际 体 色 特 
征 , 不 同人 或 同一 人 在 不 同时 间 观 察 , 会 得 出 不 同 
的 描述 结果 , 从 而 限制 了 昆虫 体 色 分 化 的 定量 化 规 
律 的 发 现 和 研究 。 本 文 提 出 的 以 平均 色 码 值 MC 和 
变异 系数 CV 为 基础 的 关于 数值 化 描述 昆虫 体 色 的 
右 干 概念 、 评 价 指标 及 其 定量 分 析 方 法 , 在 一 定 程 
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度 上 解决 了 用 文字 无 法 实现 对 近 千 种 连续 变化 的 色 
泽 进行 准确 的 描述 和 合理 的 数学 运算 问题 ,可 为 进 
一 步 研究 和 发 现 遗 传 因 子 或 环境 因子 对 昆虫 体 色 变 
化 的 定量 影响 规律 提供 参考 。 

3.2 几 种 关键 评价 指标 的 的 重要 性 质 及 其 关联 

高 频 色 码 频 率 (HF) 和 低频 色 码 频率 (LF): 
HF 和 LF 对 应 的 色 码 值 %; 为 观察 色 码 值 , 即 读者 可 
以 通过 查阅 PKG 颜色 指南 获得 作者 所 描述 的 高 频 
和 低频 色 颜 色 , HF 值 越 大 , 表明 该 个 体 或 群体 的 主 
色调 越 明 显 。 理论 上 高 频 指 数 HF 值 越 大 , 低频 指 
数 LF 则 越 小 。 HF (或 LF) 与 MC 的 关系 : 前 者 是 抽 
样 总 体 中 某 一 (或 某 些 ) 频数 较 高 (或 较 低 ) 的 色 
码 值 (%; 或 > x%;) 的 频数 占 总 色 码 值 频 数 V 的 百 分 
数 , HF (或 LF) 值 本 身 不 代表 任何 具体 色泽 ， 而 平 
均 色 码 值 MC 则 是 抽样 总 体 中 所 有 色 码 值 的 加 权 平 
均值 , 其 本 和 号 代表 着 某 种 理论 色泽 。 

杂 色 指数 VI 和 纯色 指数 PI1: 杂 色 指数 (或 纯色 
指数 ) 是 表述 昆虫 表 观 体 色 种 类 及 其 分 布 的 杂乱 程 
度 (或 纯化 程度 ) 的 定量 指标 。 当 VI = 1AN (或 PI = 
N) 时 , 表示 昆虫 体 表 只 有 一 种 颜色 ,此 时 杂 色 度 最 
小 (无 杂 色 ), 纯色 度 最 高 (全 体 颜色 相同 ) ， 说 明 
该 个 体 为 一 单 色 型 个 体 。 当 VW = N (或 PI = 1/N) 
或 VI = N/An (或 PI = n/N) 时 , 表示 昆虫 体 表 用 
或 n 种 颜色 , 旦 各 种 颜色 在 其 体 表 的 分 布 完 全 均匀 ， 
说 明 该 个 体 为 一 完全 均匀 的 斑点 (或 斑 块 ) 型 (N 
或 n 种 色 ) 个 体 ,。 当 1AN < VI < N (或 n) 时 , 则 坟 
越 大 , 表示 昆虫 体 色 越 杂 ( 花 ) , 反之 , VV 越 小 , 则 
昆虫 体 色 越 纯 。 因此 , 杂 ( 纯 ) 度 指 数 , 为 定量 描述 
昆虫 体 色 的 杂 纯 程度 提供 了 具有 重要 生物 学 意义 的 
科学 计量 指标 。 由 于 杂 色 指数 (或 纯色 指数 ) 包含 
了 每 个 昆虫 个 体 不 同日 龄 不 同体 位 颜色 种 类 和 颜色 
分 布 变化 的 总 的 客观 化 和 数值 化 信息 , 因此, 利用 
杂 色 指数 (或 纯色 指数 ) 对 昆虫 个 体 进行 体 色 分 
类 ， 比 传统 的 主观 定性 分 类 更 为 科学 和 更 为 方便 。 

杂 色 指数 与 平均 色 码 值 的 关系 : 杂 色 指数 主要 
用 于 评价 昆虫 体 色 群 中 体 色 元 的 分 布 均匀 性 状况 或 
昆虫 个 体 表 观 体 色 的 纯色 度 或 杂 色 度 状 况 , 最 适合 
用 于 对 昆虫 种 群 个 体 间 体 色 的 纯 杂 性 进行 定量 
类 , 但 不 适合 用 于 对 昆虫 种 群 个 体 间 体 色 的 同 质 性 
进行 分 类 , 原因 在 于 不 同 个 体 群 杂 色 度 (或 纯色 
度 ) 指 数 的 大 小 与 其 对 应 的 平均 色 码 值 大 小 没有 固 
定 的 关系 。 即 分 别 用 杂 色 指数 和 对 应 的 色 码 值 对 同 
一 种 群 个 体 进 行 聚 类 ,其 结果 是 不 相同 的 , 原因 是 
二 者 的 分 类 目的 不 同 , 前 者 是 为 了 将 体 色 杂 纯 度 相 


近 的 个 体 进行 归 类 , 而 后 者 则 是 将 体 色 表 观 色 泽 相 
近 的 个 体 进行 归 类 。 
3.3 甘蓝 天 蛾 幼虫 体 色 群 的 划分 

目前 大 多 数 文献 将 一 个 体 色 多 样 化 的 昆虫 种 群 
仅 任 某 一 时 期 偶然 性 (或 一 次 性 ) 的 主观 观察 结 采 ， 
就 将 其 划分 为 多 少 个 “ 体 色 型 ” 亚 种 群 ， 即 所 请 
“型 "的 分 化 , 并 以 此 为 依据 来 研究 它 的 遗传 特征 。 
这 实际 上 , 忽视 了 同一 个 体 在 不 同时 期 的 变化 ， 
而 有 可 能 导致 同 一 个 体 在 不 同时 期 属于 不 同 的 
“型 ”。 所以, 要 研究 环境 因子 对 昆虫 体 色 分 化 的 定 
量 调控 规律 ， 既 要 研究 不 同 个 体 间 体 色 的 分 化 , 更 
要 研究 同一 个 体 (或 种 群 ) 体 色 随 发 育 进 度 的 变化 
过 程 ， 只 有 这 样 才 能 真正 了 解 其 变化 是 遗传 因子 决 
定 的 还 是 生态 因子 影响 的 或 二 者 兼 有 之 。 对 于 同一 
个 体 (或 种 群 ) 体 色 的 变化 过 程 , 则 必须 进行 连续 
观察 ,以便 记录 更 多 的 变化 细节 ,才能 更 准确 地 分 
析出 体 色 变化 渐进 性 、 间 断 性 〈 跳 跃 式 ) 或 可 逆 性 
过 程 特征 ,如 观察 时 间 间 隔 太 长 , 则 有 可 能 丢失 一 
些 重要 的 瞬间 变化 过 程 或 可 逆 过 程 ， 从 而 导致 分 析 
结 朱 缺乏 客观 性 。 对 于 鳞 翅 目 蛾 类 幼虫 ， 以 日 龄 为 
间隔 是 适宜 的 。 也 许 有 人 会 认为 以 虫 龄 期 为 间隔 更 
客观 ,其实 不 然 , 一 是 在 观察 过 程 中 很 难 记录 到 幼 
虫 晓 庆 的 准确 时 间 ， 寻 致 虫 龄 判断 不 准 , 二 和 是 虫 龄 
期 受 温度 和 不 同龄 期 的 影响 其 发 育 历 期 变化 大 , 导 
致 其 间 隅 时 间 不 均等 , 三 是 同一 虫 龄 一 般 都 要 经 过 
右 干 天 才能 进入 下 一 龄 , 事实 上 对 于 同一 虫 龄 不 同 
日 龄 其 体 色 也 可 能 发 生变 化 。 可见, 即使 仅 研究 不 
同 虫 龄 间 的 体 色 变化 规律 也 应 当 按 日 龄 记录 其 体 色 
特征 。 同 时 ,由 于 温度 变化 会 导致 发 育 历 期 变化 , 也 
即 不 同 温度 条 件 下 的 发 育 日 龄 是 不 同 的 , 因此 , 在 将 
日 龄 作为 时 间 间 隔 观 察 时 , 应 选取 统一 的 适宜 温度 。 
3.4 甘 莫 天 蛾 幼虫 体 色 分 化 的 动态 规律 

本 文 用 数值 化 指标 研究 了 甘 莫 天 蛾 幼虫 个 体 在 
相似 环境 条 件 下 体 色 分 化 的 多 样 性 以 及 不 同 发 育 日 
龄 和 不 同体 位 其 体 色 的 演化 过 程 及 其 数值 化 规律 ， 
其 主要 科学 意义 在 于 : 

(先前 文献 报道 , 甘 莫 天 蛾 幼虫 的 体 色 变 化 复 
杂 , 色 型 多 样 ,而 本 抽样 研究 结 采 表明 , 虽然 如 此 ， 
但 各 个 体 的 主体 色 却 是 一 致 的 , 即 其 色 码 值 都 在 370 
左右 , 说 明 甘 薯 天 蛾 幼虫 具有 共同 的 主体 色 ; 

@ 甘 暮 天 蛾 幼虫 个 体 群 的 体 色差 异 主要 发 生 在 
不 同 的 日 龄 间 ， 占 总 变异 的 72.66% (而 个 体 间 的 
体 色 差异 仅 占 总 变异 的 2.88% ) ,而且 具 有 明显 的 
变异 规律 , 即 1 -5 日 龄 间 几 乎 没有 变化 , 至 5 -8 
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日 龄 则 呈 跳 跃 式 急剧 变化 , 9 - 10 日 龄 又 保持 稳定 。 
更 为 有 趣 的 是 , 其 平均 色 码 值 、 杂 色 度 、 颜 色 种 类 都 
随 发 育 日 龄 的 增长 而 成 一 定 比 率 的 持续 增长 (近似 S 
型 趋势 曲线 ) , 这 足以 说 明 幼虫 发 育 日 龄 的 变化 是 形 
成 甘 葛 天 蛾 幼虫 个 体 群体 色差 异 的 主要 原因 〈 显 然 
是 由 遗传 因子 所 决定 的 ) , 由 此 推测 , 人们 在 田间 见 
到 的 甘薯 天 蛾 幼虫 的 各 种 体 色 型 , 应 主要 是 不 同 的 
发 育 日 龄 虫 体 , 而 并 非 为 不 同 的 个 体 群 (因为 对 于 
同一 栖 境 种 群 的 不 同 个 体 , 其 所 处 环境 是 相似 的 ) 。 

@) 根 据 甘 莫 天 蛾 幼虫 个 体 群 平均 色 码 值 、 杂 色 
度 、 颜色 种 类 都 随 发 育 日 龄 的 增长 成 一 定 比 率 的 持 
续 增 长 趋势 , 还 可 进一步 推测 ,甘薯 天 蛾 幼虫 体 色 
随 其 发 育 日 龄 的 增长 所 发 生 的 变化 , 可 能 是 不 可 道 
的 , 即 如 同 其 他 生命 体 从 幼年 到 成 年 到 老年 的 生长 
发 育 过 程 一 样 , 是 一 种 遗传 因子 所 决定 的 生命 过 程 。 


致谢 ”湖南 农业 大 学 2009 届 植 物 保 护 专业 毕业 实 
习 生 人 贺 志 军 、 谢 秀峰 、 曹 友 敏 、 欧 阳 勇 等 参加 甘 划 
天 蛾 幼虫 采集 、 饲 养 和 观察 ,在 此 一 并 致谢 。 
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